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Kritische Beurteilung der Einsatzmöglichkeiten von 
Sauerstoffmeßsonden zur Automatisierung der Stahl-
erzeugungsverf ahren 
W. Pluschkell, Dortmund*) 
Zusammenfassung 
Die neu entwickelten elektrochemischen Sauerstoffkonzen-
trationszellen sind vom Prinzip her für die Automatisie-
rung und Optimierung der Stahlerzeugungsverfahren hervor-
ragend geeignet . Zum einen ist die Zeitverzögerung zwischen 
Betriebspunkt und Meßsignal gering, und zum anderen sind 
fast alle metallurgischen Reaktionen bei der Stahlerzeu-
gung mit dem in der Schmelze gelösten Sauerstoff verknüpft. 
Allerdings kann die Information "Sauerstoffak tivität" 
nur dann voll genutzt werden, wenn Eingriffsmöglichkeiten 
in den Prozeßablauf zur Steuerung dieser Größe vorhanden 
sind. Die neue Meßmethode hat einige bisher nur unbefrie-
digend gelöste Probleme der Stahlmetallurgie besonders 
deutlich werden lassen. Hierzu gehören Schmelzeninhomoge-
ni täten, Übersättigungen an Sauerstoff und Reaktionen mit 
feuerfesten Stoffen und Schlacken. Die Möglichkeiten dieser 
neuen Meßmethode sind heute bei weitem noch nicht ausge-
schöpft. 
*) Gemeinschaftsbericht des Arbeitskreises "EMK-Messungen" 
des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute (VDEh) 
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Critical examination of the application of oxygen 
concentration cells for automation of steelmaking processes 
Swnmary 
The newly developed oxygen concentration cells are well 
suited for automation and optimization of steelmaking pro-
cesses. There is a short time delay between the actual 
state of the melt and the measuring s i gnal and almost all 
metal lurgical r eactions of steelmaking are linked wi th the 
oxygen dissolved in liquid steel. However, the information 
"oxygen activity" can be fully utilized only, when this 
variable can be controlled during the process. The EMF 
probes reveal ed some problems of steel metallurgy so far 
unsatisf actorily solved, f or example inhomogeneities of 
t he melt, supersaturati ons of oxygen and reactions with 
refractories and slags . The possibilities of thi s new 
me asuring method are by f ar not yet fully utilized today. 
4. 4. 4 . 
- 3 -
Considerations sur les possibilites d'utilisation de 
l a mesure de l'3ctivite de l'oxygene pour l'automati-
sation d'un procede d'acierie. 
W. Pluschke l l , Dortmund 
Resume. 
Les cellules de mesure de la concentration en oxygene 
recemment mises au point conviennent tres bien pour 
l'automatisation et l'optimisation des processus d'acierie . 
Le signa l de mesure donne, avec un faible temps de reponse, 
l' etat instantane du bain et presque toutes les reactions 
metallurg iques de l' acier i e sont liees a l'oxygene d i ssous 
dans l e bain d ' acier. Toutefois , l ' information "activite 
de l ' oxygene" ne peut etre va l ab l ement utilisee que si 
cette variable peut e t re contrölee durant l'ope ration. 
La sonde EMF a r evele certains problemes metallurgiques 
qui n 'avaient pas re~u de solution satisfaisante, par 
exemple l'heterogeneite du bain , des sursaturations en 
oxygene et des reactions avec les refractaires et l es 
scories. Les possibilites offertes par cette nouvelle 
methode sont e ncore loin d ' avoir ete entierement 
exploitees. 
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Eine Automatisierung und Optimierung der Stahlerzeugungs -
\-er fahren wird in Zukunft nur möglich s ein, wenn es gel5.ne;t , 
neuartige Analysenmethoden zu entwickeln, die die mom€nta11e 
Zusammensetzung der Stahlschmelze entweder unmittelbar ode r 
zumindes t mit einer dem Verfahrens abl au f angepaßten Geschwin-
digkeit liefern. Obwohl von einer vollständigen Lösung dies es 
Problems nicht die Rede sein kann , ist doch in der letzten 
Zeit ein entscheidender Durchbruch in einem Teilbereich ge 
lungen: Nach aufwendigen Entwicklungsarbeiten stehen heut e 
elektrochemi sche Sauerstoffkonzentrationszellen zur Verfü-
gung , die bei i ndustrieller G~oßzahlfertigung in i hr em 
Funktionsverhalten s oweit ausgereift s ind, daß sie in den 
Stahlwerksbetrieben ohne Schwi erigkei ten eingesetzt werden 
können 1 ) bis 3 ), Das Meßergebni s - die Zellen- Er:iK und di e 
Temperatur, bzw. die aus beiden Me ßwerten abgeleitete Sauer-
stoffaktivität -liegt in rund 20 bi s 30 s vor. Die Meßer-
folgsrat e beträgt bei guten Zellenfabrikaten dur chschni t t -
lich 95 ~6 . Bei Mehrf achmessungen i n homogenen Stahlsch:nel-
zen we i sen die Er gebnisse Abweichungen von meist ni cht r.:~hr 
al s ± 5% unter e inander auf , solange der Sauerstoffgehalt 
die Grenze von etwa 50 ppm nicht unte r schr eit et . Bei ~".lei ­
neren Sauerstoffaktivitä ten wird di e Streuung 0r ößer . 
Bild 1 vermittelt einen Eindruck von der Leistuncsfähi gkeit 
dieses neuen Meßverf ahrens bei Messungen in Pfannen unc' 
Kokillen an unberuhi gt en , halbber uhi eten und vollber u-
higten Stahls chmelzen4 ) . 
Die Entwicklunr.; der e lektrochemi schen Saue!"stoffrie8teclmil: 
hat fo l e;ende , bedeutsame Fortschritte in der Anal \'ti!: er -
br acht : 
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unmittelbare Kurzzeitmessung des für die Stahlerzeugung 
wichtigsten Elementes in seinem met allurgisch wirlcsamen, 
d.h. gelösten Zustand ohne Probenahme. 
Ermittlung des Oxidgehaltes der Schmelze durch Vergl eich 
der konventionellen Analyse (Gesamtgehalt an Sauerstoff) 
mit der elektrochemischen Methode ( gelöster Anteil) . 
Verständlicherweise hat die neue Me ßmethode auch einige, 
bisher nur unbef riedigend gel öste Probleme der Stahlmetall-
urgie besonders deutlich werden lassen: Zunächst kann die 
Inf ormation "Sauerstoffakt ivität" nur dann voll genutzt 
werden, wenn einerseits der einzustellende Sollwert bekannt 
ist und andererseits Eingri f fsmöglichkeiten in den Prozeß-
ablauf zur Steuerung dieser Größe vorhanden sind. Es ist 
unschwer zu e rkennen, daß auf diesem Gebiet noch umfang-
reiche Untersuchungen und verfahrenstechnische Entwick-
lungsarbeiten zu leisten sind. Des weiteren wird der metall-
urgische Zustand einer Stahlschmelze jetzt einer sehr viel 
genaueren Überpr üfung unterzogen als es bisher mögl ich war . 
Bei derartigen Untersuchungen hat s ich herausgestellt, daß 
die Homogenität von Stahl schmelzen keineswegs als gegeben 
vorausgesetzt werden kann. Bei großen Ums atzgeschwindi gkei-
ten - wie z.B . bei den Konverterverfahren- sind gro ße Stoff-
ströme di e Ursache von Phaseninhomogenitäten. Selbs t d i e 
Einkapselung der Schmelze in die Feuerfestzustellung und di e 
Abdecksehlacke einer Pfanne kann nicht in allen Fällen ver-
hi ndern, d aß störende Aus t auschr eaktionen abl aufen . 
Elektrochemische Sauerstoffmessungen i n Konvertern 
Elektrochemi sche Sauerstoffmessungen in umgelegten LD- Kon-
vertern sind häufi g durchgeführt worden 5 ) bi s 10 ) . Dabei 
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erhebt sich die Fr age , zu welchem Zeitpunkt und an wel-
chem Ort nach Umlegen des Konverters ein repräsentativer 
Sauerstoffwert für die gesamte Schmelze r eproduzierbar ge-
messen werden kann. Erfahrungsgemäß sollte das Zeitinter-
vall von Bl asende bis zur Messung mehr als 2 min betr agen. 
Eine Überprüfung der Schmelzenhomogenität wurde nach fol-
gender Methode durchgeführt : 2 min nach Blasende erfolgte 
im umgelegten Konverter di e erste Me~~ung , dar auf wurde der 
Konverter mehr fach ge schwenkt und dann eine zweite Messung 
vorgenommen. Die Ergebnisse s i nd in Bild 2 dargestellt10 ). 
Die Abweichung Z\"lischen erster und zweiter Messung beträgt 
rund ± 100 ppm Sauerstoff. Dieser Wert ist viel größer als 
der Heßfehler der elektrochemi schen Zelle. Bei e i ner Ein-
tauchtiefe von rd. 30 cm in die Stahlschmelze führt die 
erste Messung meist zu e inem höheren Sauerstoffgehalt al s 
d i e zweite Messung. Dieser Befund kann so gedeutet werden, 
daß einmal dur ch die Schwenkbewegung ein weiteres Aus-
kochen einsetzt und zum anderen sauerstoffreicher e Schmel-
zenschichten in Schlackennähe mit sauerstoffärmeren Schich-
ten dur chnischt wer den . 
In Bild 3 ist die Sauerstoffaktivität i n Abhängi gkeit v~n 
dem Kohlenstoffgehalt aufeetragen . Auch bei dieser Unter-
Suchung handelt es s ich um Messungen in einem LD- Konverter 
mit 200 t /\.osti chgewicht 9 ). Deurteilt nach dem [C] - (O] -
Gleichgewicht für 1600 °c und (pco + Pco )= 1 atm sind 
2 
sämtli che Schmelzeri. übersättigt . Der durch Schmelzeninhomo-
geni täten eingebrachte Fehler ist in Anbetracht der gr oßen 
Sauerstof-1'.absolutwerte ohne Bedeutung f ür die aus dem Ge-
s amtergebnis zu z i ehenden Schlüsse. 
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Von besonderer metallurgischer Bedeutung ist das Er gebni s, 
c1 aß die S2.uerstof fru::ti vi täten in weiten Grenzen sc:iwanken 
können: Bei einem Kohlenstoffgehalt von 0,04 % zum Beispiel 
liegt die Sauerstoffaktivität zwischen 0,05 und 0,12 . Hier-
aus folgt unmittelbar, daß aus der Kohlenstoffanalyse ein 
Rückschluß auf den Qxidationszustand der Schmelze nicht 
möglich ist. Folglich i st auch die Bemessung der Desoxida-
tionsmittelmenge für die Abstichzugabe nach dem Kohlenstoff-
gehalt nicht sinnvoll. Umgekehrt sind auch Rückschlüsse aus 
Sauerstoffmessungen auf den Kohlenstoffgehalt der Schmelze 
nur mit Einschränkungen zulässig. Aus Bild 3 ist abzulesen, 
daß bei Sauerstoffaktivitäten, die 0,04 übersteigen, der 
Kohlenstoffgehalt mit Sicherheit unter der Grenze von 
0,08 % liegt. Diese Information karin unter besonderen be-
trieblichen Bedingungen eine Hilfe fi.ir die sofort zu tref-
fende Entscheidung sein, ob eine Schmelze nachgeblasen oder 
abgegossen werden so118 ). 
Die nach Bild 3 in weiten Grenzen schwankenden Sauerstoff-
aktivi tä~en von Konverterschmelzen bedingen ein unkontrol-
liertes Ausbringen an Desoxidations- und Legierungselementen 
bei der Abstichzugabe. Untersuchungen über den Abbrand von 
Aluminium haben ergeben, daß ~ie Str euung im A~uminiumgehalt 
von rund ± 0 , 050 % auf rund ± 0 , 025 % abnimmt, wenn der 
Schmelze auf den Sauerstoffgehalt abgestimmte Aluminium-
mengen zugesetzt werden9 ). Eine über di eses Er gebnis hinaus-
e;ehende Anal yseneinengung wird nur möglich sei n , wenn man 
durch eine verbesserte Ver fahrenstechnüc das Mitlaufen von 
Schlacke unC. den Zutritt von Luf t beim Abgie ßen der Schmelze 
Vf·'-·:Jindert. E'."lt wicklun.:p,tr bei ten in dieser Hins i cht sind 
al~. erdj.ne;s nur zweckmäßi g , wenn e leichzeitig die elektroche-
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mische Sauerstoffmeßtechnik im Stahlwerk eingeführt wird. 
Eine enge und reproduzierbare Kopplung zwischen Kohlenstoff-
gehalt und Sauerstoffaktivität tritt dann ein, wenn die 
Frischreaktion unter ungehemmter CO-Blasenbildung abläuft. 
Derartige Bedingungen 11 >12 > können in Kleinkonvertern 
(Bild 4) oder auch in bodenbl asenden Sauerstoffkonvertern 
vorliegen. Diese Ergebnisse sind vielleicht als Anregung 
geeignet, um eine Verfahrensweise mit enger Kopplung zwi-
sehen Kohlenstoff- und Sauerstoffgehalt auch für großtech-
nische LD-Konverter zu entwickeln. 
Elektrochemische Sauerstoffmessungen in Pfannen 
Nach bisherigen Erfahrungen führt die Bemessung von Desoxi-
dations- und Legierungsmittelmengen aufgrund der gemessenen 
Sauerstoffaktivität beim Abstich von Konvertern, Siemens-
Martin-Öfen und Elektroöfen zu einer deutlich verbesserten 
Treffsicherheit in der Schmelzenzusammensetzung. Die Ein-
stellung enger Grenzen in der chemischen Zusammensetzung 
sollte jedoch Aufgabe einer vielseitigen Pfannenmetallurgie 
sein. Für Schmelzenkorrekturen müssen Einrichtungen vorge-
sehen werden, die neben dem Einbringen von Zuschlagstoffen 
in die Schmelze auch deren vollständige Auflösung und Vertei-
lung bewirken . Weiterhin ist zu berücksichtigen, daß kiesel -
säurehaltige Feuerfestzustellungen und oxidierende Abdeck-
sehlacken vielfältige Reaktionen mit der umgewälzten Pfannen-
schmelze eingehen können. Der Trend zu einer fo l gerichtigen 
Pfannenmetallurgie ist in den Stahlwerken seit längerer Zeit 
zu beobachten. Dabei ist zu erwarten, daß die elektrochemische 
Sauerstoffmeßtechnik diesen Trend verstärken und die Mög-
l i chkeiten der Pfannenmetallurgie durch 
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Be:_1err;,chung der Sauersteilbewegung wesentlich erweitern 
Im Vergleich zu Stahlerzeugungsreaktoren müssen in Pf annen 
in der Regel sehr viel Jüeinere Sauerstoffgehal"'.;e gernessen 
werden , die bei aluminiumberuhigten Schmelzen nur noch 30 
bi s 1 ppm betragen. Die r-le s sung derart kleiner Gehalte an 
gelöstem Sauerstoff hat beträchtliche Probleme aufgeworf en, 
die heute dank einer intensiven Zusammenarbeit z":ischen 
Metallurgen und Zellenproduzenten durch eine gezielte Wei-
terentwi cklung der Sonden teilweise gelöst sind13 ) bi s 1 7) . 
Aus verschiedenen Untersuchungen ist abzuleiten, daß auch 
f ür diesen Anwen1ungszweck ein Übergang von Festelektrolyt en 
aus stabilisiertem Zro2 7.U solchen aus dotiertem Th02 nicht 
zwingend notwendig sein wird . 
In Bild 5 sind Ergetnisse zahlrei cher Messungen verschiede-
ner Autoren an aluminiurnberuhigten Stahlschmelzen in sauren 
und basischen Zustellungen wiederg~geben9 ) 1 5 ) 1 6 ) 18 ). Zu~ 
Vergleich wurde in das Bild auch die Linie für dci r· [A1] -[oJ 
- (A12o3)- Gleichgewicht eingetragen 
19) 20) . Die l':e ßwerte 
liegen oberhalb der Gleichge\'licht slinie . Die Abwe ichune; vo"!l 
Gleichgewicht kann vielfält ige Ursachen haben : Di e :t·:essung 
wird verfäl scht , wenn die elektrochemische Zelle i nfolge un-
zureichender Qualitä t parasitä ren Sauerstoff an den Eeßfleck 
abgibt1 3) bis 15 ). Weiterhin können Schrrelzeni nhomogenittiten 
die Ursache für streuende rießergebnisse sein, wenn am Ort 
der Probenahme und mn Ort c1.er EMK- Messung unterschiedliche 
S2.uerstoffaktivitäten und Aluminiumgehal te vorliegen , \':as 
bei saur en Pfennenausklei dungen immer zu berücksichti gen i s ··~ . 
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DJ.c sich hieraus ergebenden Fehler können die beachtliche 
Streubreite der in Bild 5 gezeigten Meßer gebnisse nur zum 
Teil erklären. Als mögliche weitere Begr ündung ist in Be-
tracht zu ziehen, daß Sauerstoff im übersättigten Zustand 
in der Schmelze gelöst verbleibt21 ) und es daher Maßnahmen 
metallurgischer Art bedarf, definierte Sauerstoffaktivitä-
ten in aluminiwnhaltigen Schmelzen einzustellen. Als erster 
Hinweis hierauf ist aus Bild 5 zu entnehmen, daß sich in 
P!annen mit thermodynamisch stabiler feuerfester Ausklei-
dung wie HgO oder Dolomit niedrigere Sauerstoffaktivitäten 
e instellen las sen al s in Schamottepfannen. 
Aber auch in Schamottepfannen läßt sich das Streuband d~rch 
Spülgasbehandlung und sorgfälti ge metallurgische Arbeits-
weise einengen, wie i n Bild 6 gezeigt i st. Die Messungen 
wurden mit beschichteten Sonder zellen in sauer zugestellten 
Pf annen am Spülstand einer Stranggießanlage vorgenommen. 
Aus dem Bild geht hervor, daß mit Hilfe der EMK- Messung und 
einer untergelegten empirischen Eichung ein Gehalt an ge-
lös tem Aluminium vo~ 0 , 040 % mit e i ner Standardabweichung 
von ± 0 , 009 ~~ gemessen werden kann. Bei der Beurtei lung 
di eses Er gebnisses sollte berücksichtigt werden , daß auch 
die Besti r.unung der Vergleichs gr öße - nämlich der Gehglt 
an gelöstem Aluminium - Fehlern unterl i egt. Eine weitere 
Einengun~ der I·:e ßv1ertstreuung i st aus obengenannten Grün-
den beim Einsatz bas ischer P!annen zu erwarten . 
Dei der crzeugung von halbberuhigtem Stahl ist die genaue 
Einstellw-.e des Sauer stoffgehaltes ~er Schmelze von Be-
deutnng für di e Ober flächenqualität der Blöcke und die 
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J.",::. o c!~lrnp:erstm-ru11~ . Zur Lösung d i eses Problems kann die 
elel~trochemische Sauerstoff meßmethode auf verschiedene Art 
eingesetzt •:mrden : Der erste ':leg besteht darin, den Sauer-
s tof fgehalt in der Gießpfanne zu messen und nach d ies em Er-
gebnis die Koldllenzusätze an Silicium oder Aluminium fest-
zulegen. Hach dem zwe iten Weg werden mit Hilfe dieser Me ß-
metho<'e komyilexe Desoxidationslegierungen entwickelt , die 
gegenUber Sauerstoff eine Puffert'lirkunE ausüben. I n Bild 7 
i st d ie ',Jirkill1C:S\·reise einer Nn/Si/ Al/C- Desoxidationslegie-
r 11rr .,.,,.e e . ,,.+22) u '""' au_. ~:. z l. s.... • Trotz sehr unterschiedlicher Anfangsge -
halte an Se.uers toff wircI nach Zugabe de;r Desoxidationslegie;-
rung ein einheitliches Sauer s toffniveau in der Schmelze er-
reicht . 
Be i m Vergie ßen unberuhi &ter Stahlschmelzen w·ird der Ankoch -
vorgang so\1ie 0:ie Dicke der blasenfreien Randzone der Blöcke 
von deri hbbau der Sauers to ffUbersä ttieung in der Kokille 
bestimmt23 ) 24). Systematische Unters uchungen dieser Vorgänge 
nüt d er e lektroche;;üschen Saue r s t offme ßt echnik ]jee;e n all e r-
d ings noch nicht vor . 
Y.ontinuierli che Sauerstof fmessungen 
Die beschriebene:1 r r fJbleme der Pf annenmetal l urgie '-':cr.nten 
mi t Hilfe einer k0:-_tinuierlichen Sau ersto:Cfmessung e;enauer 
untersucht werden . Derar ti f,e nessungen sind bereits beim 
Ver.::;ießer, vor~ I~upfer2 5 ) 26 ) s owi e i n Pil ot- Anlagen von Natr i -
umkühllcrei sl3u f er/7 ) 28 ) St and der Techn ik . Langzei tnessunßen 
in Stahlschmelzen ~ere1ten jedoch au s mehreren Gründ en be-
t r„ ..:!1tliche Sch\':i eric;::ei-::.en . Di e Zellem s i ncl Uoer e i nen lfü: ·p -
re: :::ei tr2tr1 r1.er:i J:orrosi v en An:'.'ri ff cle r s ehr hei'.3en Sch~elZ'' 
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ausgesetzt. l'lischpotentiale, die Meßfehler verursachen , 
kcm1en sich ausbilden durch Störreaktionen mit der.i Fest-
elektrolyten. Diese Reaktionen umfassen Ablagerungen von 
Oxidsuspensionen aus der Schmelze, Anlösungen der Sinter-
hilfsmittel und Korngrenzensubstanzen sowie Reaktionen mit 
den üblicherweise verwendeten Metall/Metalloxid- Referenz-
gemischen im Inneren der Zelle. Diese Probleme sind heute 
erst in den einfachsten Grundzügen geklärt·29) bis 31 ) und 
bedürfen i n Zukunft einer intensiven Forschungstätigkeit. 
Aus den genannten Gründen sind bisher Langzeitmessungen 
überwiegend in Laboratorien unter möglir.hst definierten 
Bedingungen durchgeführt worden11J12>22 > .Die Bilder 4 und 7 
sind kennzeichnende Beispiele für diese Arbeitsweise. Es 
liegen aber auch Betriebsuntersuchungen v or, bei denen 
eine Langzeitzelle 700 mm über dem Boden einer 120-t-
Gießpfanne eingebaut wurde32 ) bis 34 ). In Bild 8 s ind Meß-
ergebnisse an zwei Schmelzen dargestellt. I m ersten Fall 
wurde die Schmelze durch ej_ne Ar gonspülung homogeni s iert; 
von Gießbeginn bis Gießende bleibt die Sauerstoffaktivi-
tät der Schmelze auf einem festen Wert von rund 0 , 0025 . 
Wenn auf eine Argonspülung verzichtet wird und große Le-
gierungsmi ttelmenc;en auf unzweckmäßi ge Art eingebracht 
werden, sind Inhomogenitäten in der Schmelze und dar.ü t Un-
glei chmäßigkeiten im Produkt von Block zu Block zu erwarten, 
wie s ich aus dem Gießverlauf der zweiten Schmelze nach 
Bild 8 unmittelbar ableiten läßt. Auch an diesem Bei spiel 
zeigt sich, daß metallurgisch bedeutsame Sch::ielzenirü1omo-
geni t äten mit EMK- Iiessungen l eicht fe stzust ellen sind . 
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Schl ußfolgerungen 
Di e elektrochemische Sauer s toffmeßmethode hat einen Ent-
wicklungsstand erreicht, der Messungen i m gesamten für die 
Stahlmetallurgie bedeutsamen Konzentr ationsbereich von 1 
bis 1500 ppm Sauerstoff zuläßt . Das Schwergewi cht der augen-
blicklichen Entwicklungsar beiten auf diesem Gebiet liegt in 
der Mechanisierung der Zellentauchung , in der Entwicklung 
digitaler Anzeigeeinheiten und in der weiteren Verbesserung 
der Festelektrolyte . 
An Stahl erzeugnisse werden stei gende Anforderungen i n bezug 
auf Gleichmäßi gkeit in den techn6logischen Kennwerten und in 
bezug auf engere Analysent oleranzen gestellt. Di ese Forde-
rungen werden nur durch eine konsequente Pfannenmet allurgie 
zu erfüllen sei n . Die ausgewählten Beispiele i n di esem Be-
richt zeigen, daß di e elektrochemische Sauer stoffmeßtechnik 
wertvolle Hilfe auf diesem Weg l eisten kann . Dabei scheint 
die Meßtechnik sowohl der Verf ahrenstechnik als auch der 
Metallurgie bereits vorausgeeilt zu sein. 
4. 4. 4. 
- 14 -
Schrifttum 
1) 
2) 
3 ) 
4) 
5 ) 
6 ) 
7) 
8 ) 
9) 
10) 
11) 
1 2 ) 
15 ) 
Ste~fen , R.: Stclll u. Eisen 94 (1 974) S . 547/51. 
Richards, S.R .: BHP Techn. Bull. 18 (1974) Nr.2 , S . 24/30. 
Stahl u. Eisen 95 (1 975) s. 1084 . 
Pluschkell , V. , u. Plickoff, Ch. Gatellier u . M. Olette : 
Stahl u. Eisen 94 (1 974) S. 539/42. 
Ihida{ l-1 ., u . Y. Km·rai: Trans. Iron Steel Inst. Japan 12 
(197 2 J s . 269/75. 
den Hartog , H. li ., P.J. Kreyger u. H. Surinx: 
I ron Steel I ntern . 1973 , S. 332/3Lf . 
Bc>..nsal , H. : Canad. Metallure. Cuart . 1 2 (1973) S. 323/29. 
Hautecler, !'.., F . Anselin u. M. Dutrieux: 
cru~-Re~. 39 (1974) s. 3/ 9 . 
Schoo;_::> , J., i! . Resch u. G. Mahn: 7. BOT-Tagung am 21 . Mai 
1975 in Scunthorpe (Eni:;land); siehe auch Stahl u.Eisen 
demn8.chst . 
Risse, ~ .- ., u. 1'! . Pluschkell : Stahl u. Eisen demnächst . 
Fischer, \·l , A., u . D. J anke: Arch . Eisenhlitt enwes. 42 
(1 971) s . 249/ 55 . 
Ulrich , K.-H. , u . K. Borowski: Arch . Ei senhlit tenwe s . 39 
(1 968 ) s . ?.59 / 63 . 
Pluschlcell, ·.1. : Ar ch . Eisenhlittenwe s . 46 (1975) J . 11/18 . 
Slangen , B., u. !L':.f . den Hartog: Irornnaking and 
Steelmalüng demnächst. 
Kren;er, P .J., H.":! . den Har tog u. B. Sl angen: 
St ehl u. ~i sen 95 (1 975 ) S . 393/ 98 . 
16) Ha~en , K., P . Hammerschr.Jid , O. P . J. Cur~ u . T. P .C.Bollen: 
Stalü u. Ei sen 95 (1 97 5 ) s . 398/402 . 
17) 
10 ) 
19) 
Gatellier, Ch ., /, . J acquemot u. i-1. Olette: 
Electr . Soc . 1 Lf7th r:eeting , 11 • b i s 15 . Nai 1975 , 
Toronto ( I\:c>..nada ). 
Richter , H. : Einstellung der Sa:uerstof:fakti vi täten in 
aluminium"oeruhigten Stählen . Gie ßen und Erstarren II , 
1m Eh-Ber:Lcht Ilr . 1 iiber das EGKS- Progr al'lm 6210- 50 , 
~ . 1/7 . I'2.rz 1975 . 
Go',cen, il.A ., u . J . Chi prv;i.n : Tranr, . r:!et . Soc . AH lE 197 
(1 9:' 3 ) ::: . 1T) f7 .3 . 
4. 4 . 4. 
20) 
2.1 ) 
22) 
23 ) 
24 ) 
25 ) 
26 ) 
27 ) 
28) 
29 ) 
30 ) 
31) 
32 ) 
33 ) 
34) 
- 15 -
Fi 0c~er,, i·! . A. , u. D. .J 8.nke: Arch. Ei senhüttem~e s . 
demnuchr-. : .• 
Förster, E., u. H. Rict.ter : Arch . Eisenhüttenwes. 39 
(1 968 ) S . 595/604. 
Bogdandy, L . von , E . Förster, \•l . Klapdar u. H. Richter: 
Stah:i_ u . Ei sen 89 (1969) S. 1/6 . 
;3tein { 'i ., Th. Kootz u. K. Wiek: Stahl u. Eisen 86 
( 1 966 ) s . 1 061 /71 . 
Selivanov, V. ~l . , u . V.F. Korotkikh : 
Steel USSR (1 973 ) S . li87/89 . 
Schriles , \:T , A.: Eng . !·'.in. Journ. (1974) S . 82/85 . 
Lock~'er , P . C., u. L.J. Hens: Neue Hütte 20 (1 975) 
s . 166/70 . 
Kolodne7 , i·: . , B. I:inushkin u. H. Steinmetz : 
Electrochem. Techn. 3 (1965) s . 244/249 . 
I saacs , H. S .: J . Electrochem. Soc. 119 (1 972) 
s . 455/ 59 . 
Wagner, C.: I n "Advances in Electrochemistry and 
Electrochemical Engineering" Bd . 4 ( 1966) S . 1/46 . 
Goto , K.S ., u. W. Pluschkell: In "Physics of Elec-
trolytes", Bd . 2 (1 97~) S . 539/622 . 
Fischer , i'l , A., u . D. Janke : Metallurgische Elektro-
chemie. Düsseldorf , Berlin, Heidelberg , New York 
1975 , s . ·;A3/78 . 
Bogdandy , L. von . , E. Förster u . H. Richter: In 
Kinetik !'Iletallurgischer Vorgänge bei der Stahlher-
stellung . Düsseldorf 197 2 . S. 421/37 . 
Förster, E., l'i . Kl apdar u . H. Richter : 
Arch . EisenhUttem1es . 45 (1 974) ;:- , 405/1 2 . 
Fcrster, E . , ~:i . Klapdar, H. - W. Rommerswinkel, 
E . Snetzler u. J. ~:lendorff : Stahl u. Eisen 94 
(1 97~ ) s. 474/85 . 
4. 4. 4. 
- 16 -
0.0400,..---o---,,---o----,---_,. ~---~---~ 
o Schmelze 1 I0,08%CI 0 
0.0360 
• Schmelze 2 l0,100/oCI Ptonnenmessungen 
_. __ I -·- ---.-
0.03201----+----+----+ -i----1------< 
---1> 
0.0280f----f----t--KOkillen-Nr. (11--lBl 
--o-
(151 
Kokillenmessungen 
0,02401----1----1----+- (161 
o.0200~0-' -~--~--~ ~---~----
0.01 40~-----------------~ 
o Schmelze 4 
~ · ~~~5 
0 0.01201-'=:..:;:;::=~=c:i==..:;~-4- -+--- ----- --i 
0 
:Ö ~ 0,0100 
:;< 
E 
-• 
Ptonnenmessungen 
:B o.oosol-'--+----+---
~ 
"' .5l 0.00601-- -+----+----t-
Kokillenmessungen 
b) 0,0040~--~--~--~ ~---~----
0.0020 
0.0010 
0 
-
----- 0 -
0 
Pfonnenmessungen 
• -.- -....------
c) 
1 
o Schmelze 6 (53 MnV 71 
• Schmelze 7 (125 Cr 11 
Kokillen-Nr.: 
!}.I 
0 
(4) 
(61 (7) 
0 0 
(1) (6) (7) 
-•----·-·-
Kokillenmessungen 
1 • 
3 ~ ~ ~ 
Zeit in min 
Bild 1: Reproduzierbarkeit elektrochemisch~r Sauerstoff-
messungen in Stahlschmelzen . [ nach 4 )] 
4. 4. 4. 
- 1 7 -
0,15 
/" 
·// ~ ./.,..·\ . ·v·· ._ tt:. 
... h ·· ·~e=. r • • 
·~· . " - . . .. .".„ . . l a~·· •/. 
/" 
0.10 
0.05 
/ 200-1- Schmelzen 
/ 0•85 
/ 
1 
[// 
0.05 0.10 0.15 
Mossengeholl on gelöstem Souerslofl in O/o 
(1. Messung) 
Bil~ Elei~trochemi sche SauerstofJmeusung im u:ngelegten Konverter 
vor (liessung 1) und nach mehrnn.ligern Konverteroch\!enJ;en 
(I ·lessung 2 ) [ nach 10 )] 
0,110 
0.100 
0.010 
0,010 -
o.oi ooa 012 0.16 o 10 o.2i o.2R 
Kohlensloltgeholt in % 
Elc!:troche .. ~iac, e ~~t,ucr~t\:>.lfr::c s .e;unc i t! LD- I:onverter 
no.ci1 m .;].:::i:nde . [ ":eh '.! ) ] . 
4. 4. 4. 
- 18 -
11,0 
3,S 
Sf11hlrbheisen ~· ~· -- V 
o Schmelze 1 [Schrottkühlung) Y" • Schmelze? [Erzkühlung} „ - ® SchmelzeJ [Erzkühlung] ·v 
@ Schmelzefl. [Schrottkühlung} 
~ 
! 
~ · 
@ r/!!.-rc1eich9~wich!J 
~· 
~-
1 1 III. 
o,s 
0 O,S 1,0 1,S ?,O ?,S J,O 3,S '1,0 'l,S S,O 
-/g ILo 
Q.i).'J .. ~ Zusam;1cm hai.1[; z1·:i:;chc n Kohlenstoffi;eh a l t und Sauerstof f -
ul;tivi t iit b c i r.i Verul asen von Stahlr oheisen . [ nach 'l 2 ) ] 
0.0100 rrm-.--.----.--...,,--,„--,,---,r---, 
>-+-•-+-<- -+-- •Schamotte· oder SiOz-Auskleidung 
U.0060 • Oolomil • oder MgO-Auskleidung 
300 
L'.i).<l_~"iJ.. ~:in:i'luß U~r Fcu()rf"e:::::;tzu~:telllmg auf d i e cer:1essenen 
'~··nnr r to '"c' ·-'-tivit'ücn ::tl umini u rnbe ruh i t;ter Stahl s c hrnel ze n . 
[
• <- „ 'o ) 1 ;. ')··(1·' ) ·l J )·J· . n~ch ... :; '"' 
4.4.4. 
<f. 0,150 
.!: 
c 
0 
~ 0,020 
- 19 -
a) 
= ~ lg(%AI · 103)· 1.32-0.0040 E0 ; 
"' 0 
:::E 
O.Ol ~180 -160 -140 -120 -100 -80 
EMK inmV 
-60 -40 -20 
:.;; 0,120 ~---r--.---,-----,---,----, 
~ b} ~ 
~ / ~ 
~ 0.100 1----+--·-t---t-- -t-=c"--J' .g 
~ e:' v; 
c ~ ·~ 0.080 1----+--+-----rU....,.L-~1!9--t- "'"' 
= ~ ~ = .E 
~ 0.060 1--- -+---irrr:?'=::-i'kfrr-7'--=--t --t-----i 
E 
"' -;;;
, 0 
~ 0.040 1-----t""~710=>-+-r-----i----r--, 
c 
0 
C5 
{ii 0.020 1---__,.C:....,.L--+---t---t---t------j 
= c 
"' :)l
0 
:::E 
0 0.020 0.040 0.060 0,080 0.100 0,120 
Massengehalt an gelöstem Aluminum in% (analysiert) 
Bild 6: Elektrochemische Sauer stoffmessung an al uminiumbe-
ruhigten Stahl schmelzen in der Pfanne 
a) Zusammenhang zwis chen EMK und Al uminiumgehalt 
b ) Vergleich berechneter und anal ysierter Aluminium-
gehalte • [ nach 1 6 ) J 
4.4.4. 
0.07 
0.06 
g 0.05 
"" i 0.0' 
ö 
~ O.QJ 
J! 
0.02 
0,01 
- 20 -
T -~L-
Oesoxidotionslegierung mit 
6.5 O/oC: 700/o Mn: 6.50/oSi: 20/oAI 
..-..-+-·---+-
Zusatz: 
0.08 O/oC: 0.800/o Mn: 0.080/oSi: 0.0210/o AI 
__ J 1 ' ' 8 Trmperotur 1601i °C 
~ c 
,____ -
- --- 9 b 0.0150 
~---·· ---'-·-,..~ -· ~.0125 
>-~- >- - r -.::~·~ -· 
c 
0 1 2 3' 5 6 7 
Zeil no~h Zugo~e der Oesa•idalionslegierung in min 
.'.))(1 .. -1.=. Ft '.·C.8r.r ir!;,ia: ; c i 110 1· l n- ~>i-111-lJeso;.:idntio;!slet;i er:mz~ . 
[ ;1<::.G'' .:.,: ) ] 
.: 0.1!040 -
:~ 1 QOOIO 
} 0.0010>-+--+--< 
t.1 mit Argonspütung -
BI b•i IU<Jobe von 1.S'to 
~i out dtn Pluonen -
bodrn A 
i.!.-!).~l-2;_ Ve r l::!ttf d er l~ontint1ic:::-lich ,:;c•·0.~. ;-::···r.:1 ::;, 110~- :"to :::r:i;:tivi :~' 
und der Tci:i)crntur t'.cr !khuel;:c- .„„'ln·c:·:·l de:; '!cr : i "' :;c„: , 
nuG einer 1 20- t - Pfn1n1c :,ci un~:cr~: chicc." lic:.cr l>:>:~;c._. ·ni -
s i crtm:;: . 
4. 4. 4. 
